





































1. Varias	 infecciones	 respiratorias	 agudas,	 incluyendo	 algunas	 asociadas	 con	 coronavirus,	 presentan	
estacionalidad	y	aumentan	durante	el	invierno.	












no	se	suprime	el	brote,	el	 pico	 de	 infecciones	sería	hacia	finales	de	año	pero	un	potencial	efecto	
estacional	podría	adelantarlo	hasta	en	varios	meses,	así	como	aumentar	fuertemente	el	total	de	
infecciones,	sin	descartar	aumentos	que	van	desde	un	70%	más	hasta	triplicar	las	infecciones.			





































































































variaciones	 estacionales	 y	 las	 asociadas	 a	 las	 variables	 meteorológicas	 sobre	 el	 COVID-19,	 así	 como	
proporcionar,	 sobre	 la	base	de	 lo	anterior,	una	primera	orientación	de	 cómo	 la	posible	 influencia	de	dichas	
variaciones	se	podría	manifestar	en	el	desarrollo	temporal	de	esta	enfermedad	en	el	transcurso	del	año	2020.	
2.	ANTECEDENTES	



















de	 las	heladas	y	 friaje,	además	de	que	su	teoría	de	cambio	 indica	explícitamente	 la	necesidad	de	reducir	 las	
incidencias	de	infecciones	respiratorias	agudas	y	neumonía.	Dado	que	el	COVID-19	es	una	enfermedad	nueva,	
este	plan	no	la	consideró	originalmente	pero,	por	otro	lado,	no	existe	certeza	científica	sobre	el	efecto	climático	







2 	OMS:	 COVID-19	 strategy	 update	 -	 14	 April	 2020,	 https://www.who.int/docs/default-source/coronaviruse/covid-strategy-update-
14april2020.pdf	
	









una	 rápida	 revisión	 de	 la	 Universidad	 de	 Oxford	 en	 el	 Reino	 Unido	 [2]	 concluye	 que	 el	 balance	 indica	 que	
condiciones	frías		y	secas	incrementan	la	transmisión	del	COVID-19.	Una	evaluación	más	reciente	del	London	
School	 of	 Hygiene	 and	 Tropical	 Medicine	 del	 Reino	 Unido	 [3]	 también	 concluye	 que	 si	 bien	 existe	 alguna	














En	ese	 sentido,	 la	Asociación	Regional	 III	 (Sudamérica)	de	 la	Organización	Meteorológica	Mundial	 (OMM),	a	
propuesta	del	Representante	Permanente	del	Perú,	el	3	de	abril	de	2020	solicitó	a	la	Secretaría	General	de	la	
OMM	que	"con	carácter	de	urgencia	la	OMM,	en	coordinación	con	la	OMS,	proporcione	a	los	países	Miembros,	




En	 paralelo,	 en	 el	 marco	 de	 la	 Conferencia	 de	 Directores	 de	 los	 Servicios	 Meteorológicos	 e	 Hidrológicos	
Nacionales	de	los	países	Iberoamericanos	(CIMHET),	se	está	coordinando	el	establecimiento	de	un	mecanismo	

































































Entre	 estas	 últimas,	 el	 efecto	más	 directo	 es	 el	 de	 la	 HR	 que	 controla	 la	 evaporación	 de	 las	 gotículas	 (ver	
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Factors that affect respiratory virus transmission. Se sonal environmental factors modulate host airway immune responses and affect
viability and transmission ways of respiratory viruses. Human behavior affects the contact rates between infected and susceptible
individuals. Abbreviations: AH, absolute humidity; MCC, mucociliary clearance; RH, relative humidity.
in enclosed spaces, where they share a limited amount of breathing air (22, 23). This implies that
the overwhelming majority of person-to-person transmission events happen indoors. The corol-
lary implication is that indoor climate and air change rates, modulated by outdoor seasonal con-
ditions, are the key drivers of seasonal patterns in epidemiology. In addition, exposure to outdoor
conditions (albeit 10% of lifeti e) contributes to alteration of respiratory defense on the existing
virome (24). The multiple factors described in Figure 1 modulate the spatiotemporal onset and
progression of seasonal respiratory viral infections. With this in mind and focusing on temperate
regions, we discuss the importance of environmental factors on the transmission of respiratory
viruses and the host immune response.
3. SEASONALITY OF RESPIRATORY VIRUSES IN THE
HUMAN POPULATION
To date, at least nin distinct viruses have be n identified as common causative agents for res-
piratory tract infection (25, 26). According to the epidemiological studies in temperate regions,
most of the respiratory viruses have seasonal oscillation of their outbreaks (Figure 2). Influenza
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diversidad	 de	 virus.	 Considerando	 la	 transmisión,	 las	 condiciones	 de	 alta	 humedad	 relativa	 (60-100%)	












En	 ese	 sentido,	 hemos	 realizado	 una	 revisión	 más	 amplia	 y	 en	 mayor	 detalle	 de	 los	 estudios	 publicados	
recientemente	en	relación	al	efecto	de	las	condiciones	atmosféricas	en	el	COVID-19.	Este	balance	se	basa	en	
una	 evaluación	 crítica	 de	 la	 evidencia	 presentada	 en	 los	 estudios.	 En	 primer	 lugar,	 se	 ha	 evaluado	 las	
metodologías	como	primer	elemento	de	filtro.	En	el	caso	de	los	estudios	empíricos,	esto	incluye	el	considerar	
como	variable	objetivo	una	medida	del	crecimiento	exponencial	(por	ej.	número	de	reproducción)	en	lugar	del	







Re = 3.011 - 0.0233 ´ T - 0.0133 ´ HR	(Fórmula	1),	
de	manera	que	una	reducción	de	la	temperatura	T	de	10°C	está	asociado	a	un	aumento	de	0.23	en	R,	mientras	
que	una	reducción	en	la	humedad	relativa	HR	de	10%	se	asocia	a	un	aumento	en	Re	de	0.13,	aunque	también	
encuentran	 que	 el	 aumento	 la	 humedad	 absoluta	 se	 asocia	 al	 aumento	 en	 Re,	 si	 bien	 este	 resultado	 es	
estadísticamente	 menos	 robusto	 (Fig.	 3).	 Usando	 solo	 humedad	 absoluta	 como	 predictor,	 consistente	 con	
estudios	previos	de	influenzas,	encontraron:		
Re = 2.268 - 0.0704 ´ HA	(Fórmula	2),	
es	 decir	 que	 una	 reducción	 de	 10	 g/m3	 en	 la	 HA	 se	 asocia	 a	 un	 aumento	 de	 0.7	 en	 Re,	 sin	 embargo	 no	
consideraron	este	modelo	tan	robusto	estadísticamente	como	el	otro,	aunque	por	poco.	Lamentablemente,	este	




























número	 de	 reproductividad	 básico	 R0	 con	 la	 temperatura,	 humedad	 o	 radiación	 ultravioleta,	 aunque	 la	
descripción	de	la	metodología	no	es	suficientemente	detallada	para	una	evaluación	a	profundidad.		
En	contraste,	Ficetola	y	Rubolini	[18]	considerando	datos	reportados	a	nivel	global,	encontraron	una	relación	













(a) Effective reproduction number R v.s. temperature 
 
(b) Effective r production number R v.s. relative humidity 




(c) Effective reproduction number R v.s. absolute humidity 
Figure 2: Effective reproductive number R v.s. temperature, relative humidity 
and absolute humidity for 100 Chinese cities 
Daily R values from January 21 to 23 and temperature, relative humidity and absolute 
humidity averaged 3 days up to and including the day of R measurement are used in 
this figure. Negative relationships between temperature and R, relative humidity and R 
and absolute humidity and R are shown in (a), (b) and (c), respectively.  
 
  




(a) Effective reproduction number R v.s. temperature 
 
(b) Effective reproduction number R v.s. relative humidity 




Merow	 y	Urban	 [19]	 indican	 que	 la	 variabilidad	 geográfica	 en	 la	máxima	 tasa	 de	 crecimiento	 del	 COVID-19	






vitamina	D,	 lo	cual	sí	es	un	efecto	documentado	[5]	 .	Por	otro	 lado,	 indican	que	 la	temperatura,	humedad	y	
radiación	UV	están	correlacionadas,	por	lo	que	los	efectos	geográficos	y	estacionales	serían	similares.	Según	sus	
estimados,	la	tasa	de	crecimiento	en	Perú	sería	máxima	entre	junio	y	julio	en	2020.	
Los	 siguientes	 problemas	 metodológicos	 son	 comunes	 a	 varios	 otros	 estudios	 y	 limitan	 fuertemente	 la	
confiabilidad	de	sus	conclusiones,	por	lo	que	los	estudios	indicados	no	son	considerados	en	el	balance:	






































Debe	 notarse	 que	 varios	 de	 los	 estudios	 revisados	 podrían	 haber	 sido	modificados	 en	 el	 proceso	 hacia	 su	
publicación	definitiva.	Asimismo,	probablemente	existen	estudios	que	no	han	sido	 identificados	y	 revisados,		






que	 un	 incremento	 de	 1μg/m3	 de	 material	 particulado	 PM2.5	 estaría	 asociado	 a	 un	 incremento	 del	 8%	 de	
mortalidad	por	SARS-CoV-2		[38].		
Los	 resultados	anteriores	no	 indican	 los	posibles	efectos	de	 la	exposición	a	corto	plazo,	 aunque	en	estudios	





Por	 otra	 parte,	 si	 bien	 las	medidas	 en	 políticas	 de	 aislamiento	 social	 obligatorio,	 han	 demostrado	 tener	 un	
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The novel coronavirus pneumonia, namely COVID-19, has beco e a global public health problem. Previous stud-
ies have found th t air polluti n is a risk factor for respiratory infection by carryingmicroorganisms and affecting
body's mmunity. This study aimed to expl re the relationship between ambient air pollutants and the infection
caused by the novel coronavirus. Daily confirmed cases, air pollution concentration andmeteorological variables
in 120 cities were obtained from January 23, 2020 to February 29, 2020 in China. We applied a generalized addi-
tive model to investigate the associations of six air pollutants (PM2.5, PM10, SO2, CO, NO2 and O3) with COVID-19
confirmed cases.We observed significantly positive associations of PM2.5, PM10, NO2 and O3 in the last twoweeks
with newly COVID-19 confirmed cases. A 10-μg/m3 increase (lag0–14) in PM2.5, PM10, NO2, andO3was associated
with a 2.24% (95% CI: 1.02 to 3.46), 1.76% (95% CI: 0.89 to 2.63), 6.94% (95% CI: 2.38 to 11.51), and 4.76% (95% CI:
1.99 to 7.52) increase in the daily counts of confirmed cases, respectively. However, a 10-μg/m3 increase
(lag0–14) in SO2 was associated with a 7.79% decrease (95% CI: −14.57 to −1.01) in COVID-19 confirmed
case . Our esults i dicate tha there is a significant relationship between ir pollution and COVID-19 infection,
which could partially explain the effect of nationa lockdown and p ovid implications for the control and pre-
ention of this novel disease.
© 2020 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction
A novel coronavirus disease, namely COVID-19, was first de-
tected in Wuhan city, China in December 2019 (Lu et al., 2020; Xu
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Según	 el	 pronóstico	 climático	 de	 SENAMHI	 para	 el	 próximo	 trimestre	mayo-julio	 202020,	se	 esperan	que	 las	
temperaturas	extremas	en	promedio	se	presenten	de	normal	a	ligeramente	frías	en	la	franja	costera	y,	para	el	
resto	del	país,	de	normal	a	superior.	Para	Lima,	se	estiman	temperaturas	máximas	alrededor	de	 los	17.8°C	a	




En	 cuanto	 a	 la	 calidad	 del	 aire,	 el	 caso	 de	 la	 ciudad	 de	 Lima,	 normalmente	 el	 comportamiento	 de	 los	
contaminantes	 particulados	 (PM2.5	 y	 PM10)	 tienen	 una	 estacionalidad	 marcada	 por	 las	 condiciones	
meteorológicas.	Silva	et	al.,	2017	[45]	determinaron	que	existe	una	relación	directa	e	inversa	de	la	temperatura	
con	 respecto	 a	 las	 concentraciones	 de	 PM10	 y	 PM2.5	 respectivamente.	 Es	 así	 que,	 el	 PM10	muestra	mayores	
concentraciones	durante	periodos	 con	 temperaturas	 altas	 (verano),	 debido	 a	 los	 procesos	de	 transporte	de	
























b) Humedad relativa diaria (%)
c) Humedad absoluta diaria (g/m^3)
















producir	 toda	 la	 información	 relevante,	por	 su	menor	número	de	parámetros	es	más	 factible	de	 calibrar	en	
situaciones	en	que	no	se	cuente	con	datos	epidemiológicos	detallados.	Incluso	hay	evidencia	de	que	este	modelo	




dS/dt = - 𝛽 (S/N) I           (1) 
dI/dt = 𝛽 (S/N) I - 𝛾 I      (2) 

















aproximación	no	se	considera	interacción	entre	estos	efectos	[49]:	𝛽(t)	=	𝛽base(t)	+	𝛽estacional(t)           (4) 
Para	incorporar	el	efecto	de	la	estacionalidad	en	𝛽,	se	opta	por	una	variación	sinusoidal	con	periodo	anual	(1	



















































de	 inicio	 se	determinó	el	 valor	de	𝛾	que	minimizaba	el	error	cuadrático	medio	 (RMS)	entre	el	 logaritmo	del	
número	de	casos	acumulados	estimado	y	el	simulado.	 	El	 logaritmo	se	usa	para	enfatizar	más	 la	forma	de	 la	
curva,	 ya	que	 si	 se	usaran	 los	datos	 sin	 transformar,	el	 ajuste	 sería	 fuertemente	dominado	por	 los	mayores	






















































la	 amplitud	 varía	 entre	 0%	 y	 20%	 del	 promedio	 de	 R0,	mientras	 que	 el	máximo	 puede	 ocurrir	 en	 cualquier	
momento	del	año.	Para	Perú,	que	a	pesar	de	ser	un	país	tropical	tenemos	un	ciclo	estacional	bien	definido,	se	






































b) Numero de reproduccion base R0 de COVID-19 (Formula 2 de Wang et al, 2020)





la	 de	 la	 transmisividad	 del	 COVID-19,	 dado	 que	 en	 Lima	 las	 estacionalidades	 de	 PM2.5	 y	 PM10	 son	
aproximadamente	 opuestas,	 habría	 una	 cancelación	 parcial	 de	 efectos.	 La	 estimación	 de	 esta	 contribución	
requeriría	un	trabajo	más	detallado	y	no	será	considerada	en	esta	primera	evaluación.		









Referencia	 Amplitud	estacional	(A)	 Tiempo	del	máximo	(t0)	 Constante	(B)	
Kissler	et	al.	[7]		 2.56´10-2	 196	(15	jul)	 1.68´10-2	
Neher	et	al.	[56]	 2.44´10-2	 183	(2	jul)	 1.16´10-2	
Wang	et	al.	[10]	(fórmula	1)	 0.45´10-2	 249	(5	set)	 0.44´10-2	
Wang	et	al.	[10]	(fórmula	2)	 2.06´10-2	 235	(22	ago)	 2.03´10-2	




























A	 cada	 uno	 de	 los	 dos	 escenarios	 base	 en	 R0	 sin	 estacionalidad,	 se	 añaden	 cinco	 versiones	 adicionales	 con	
estacionalidad,	para	lo	cual	se	suma	las	contribuciones	estacionales	𝛽estacional/𝛾	de	la	Tabla	1,	según	la	ecuación	










30 March 2020  Imperial College COVID-19 Response Team 
DOI: https://doi.org/10.25561/77731   Page 12 of 35 
 
Figure 4: Our model includes five covariates for governmental interventions, adjusting for whether 
the intervention was the first one undertaken by the government in response to COVID-19 (red) or 
was subsequent to other interventions (green). Mean relative percentage reduction in 𝑹𝒕 is shown 
with 95% posterior credible intervals. If 100% reduction is achieved, 𝑹𝒕 = 0 and there is no more 
tra smission of COVID-19. No effects are sig ific ntly different from any other , probably due to the 
fact that many interventions occurred on the same day or within days of each other as shown in 
Figure 1. 
3 Discussion 
During this early phase of control measures against the novel coronavirus in Europe, we analyze trends 
in numbers of deaths to assess the extent to which transmission is being reduced. Representing the 
COVID-19 infection process using a semi-mechanistic, joint, Bayesian hierarchical model, we can 
reproduce trends observ d in the data on deaths and can forecas  accurately over short time horizon .  
We estimate that there have been many more infections than are currently reported. The high level 
of under-ascertainment of infections that we estimate here is likely due to the focus on testing in 
hospital settings rather than in the c mmunity. Despite this, only a small minority of individuals i  
each country have been infected, with an attack rate on average of 4.9% [1.9%-11%] with considerable 
variation between countries (Table 1). Our estimates imply that the populations in Europe are not 
close to herd immunity (~50-75% if R0 is 2-4). Further, with Rt values dropping substantially, the rate 
of acquisition of herd immunity will slow down rapidly. This implies that the virus will be able to spread 
rapidly should interventions be lifted. Such estimates of the attack rate to date urgently need to be 
validated by newly developed antibody tests in representative population surveys, once these become 
available.  
We estimate that major non-pharmaceutical interventions have had a substantial impact on the time-
varying reproduction numbers in countries where there has been time to observe intervention effects 
on trends in deaths (Italy, Spain). If adherence in those countries has changed since that initial period, 
then our forecast of future deaths will be affected accordingly: increasing adherence over time will 
have resulted in fewer deaths and decreasing adherence in more deaths. Similarly, our estimates of 
the impact of interventions in other countries should be viewed with caution if the same interventions 
have achieved different levels of adherence than was initially the case in Italy and Spain.  
Due to the implementation of interventions in rapid succession in many countries, there are not 
enough data to estimate the individual effect size of each intervention, and we discourage attributing 
                 
              
              
             
        
  
                               
             
                       




















Sin efecto en la transmisividad Anula la transmisividad
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Teniendo	 en	 cuenta	 lo	 anterior,	 se	 consideraron	 los	 escenarios	 de	 R0	 base	 y	 las	 cuatro	 estimaciones	 de	









infectados	 aumenta	 hasta	 alcanzar	 un	 pico	máximo	 en	 el	 transcurso	 del	 año	 2020.	 En	 los	 escenarios	 A,	 la	
estacionalidad	resultaría	en	un	pico	de	entre	30	y	100	mil	infectados	entre	agosto	y	noviembre.	En	los	escenarios	






















Algunas	 limitaciones	 que	 se	 podrán	 superar	 en	 esfuerzos	 subsecuentes	 para	 contar	 con	 simulaciones	
cuantitativas	más	exactas	incluyen:	












































b) Infectados: Escenarios Ba) Infectados: Escenarios A






































































CoV-2,	 presentan	 estacionalidad	 y	 aumentan	 durante	 el	 invierno.	 La	 estacionalidad	 puede	 estar	



























el	 número	 de	 reproducción	 hasta	 exceder	 uno	 y	 producir	 un	 segundo	 pico	 de	 infeccion	 es	
sustancialmente	mayor	al	primero.		
6. En	 un	 escenario	 en	 que	 no	 se	 suprima	 el	 brote,	 algunas	 simulaciones	 preliminares	 indican	 que	 un	
potencial	 efecto	estacional	podría	adelantar	hasta	en	6-7	meses	el	pico	de	 infecciones	que	de	otra	
manera	se	esperaría	a	finales	del	año	2020	o	inicios	del	2021,	así	como	aumentar	fuertemente	el	total	






1. Mantener	 permanentemente	 actualizada	 la	 evaluación	 y	 síntesis	 del	 conocimiento	 científico	 en	









4. Implementar	 modelos	 de	 simulación	 más	 exactos	 para	 realizar	 predicciones	 probabilísticas	 de	 los	
indicadores	 más	 relevantes	 para	 la	 toma	 de	 decisiones	 en	 el	 marco	 del	 brote	 de	 COVID-19	 para	
diferentes	escenarios	de	la	estacionalidad	y	de	las	medidas	gubernamentales,	considerando	las	fuentes	
de	 incertidumbre	 y	 las	 variaciones	 climáticas	 geográficas	 además	 de	 las	 temporales,	 y	 establecer	
sistemas	de	alertas	basadas	en	esta	información.	
5. Priorizar,	como	actividades	criticas	o	esenciales	en	el	marco	de	la	Emergencia	Sanitaria	a	nivel	nacional	
por	el	COVID-19,	 las	actividades	de	monitoreo	y	pronóstico	de	SENAMHI	 relacionadas	con	 las	bajas	
temperaturas,	como	soporte	de	las	recomendaciones	anteriores.	
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débil	 dependencia	de	 la	 temperatura	 y,	 por	 lo	 tanto,	 se	mantiene	prácticamente	 igual	 entre	 el	 interior	 y	 el	








































































infectados	 es	 exponencial,	 i.e.	 I(t) = I(t0) exp(b(t- t0)),	 donde	 b	 es	 la	 tasa	 de	 crecimiento	 exponencial.	 Esta	







Por	otro	lado,	la	tasa	de	crecimiento	exponencial	no	tiene	este	problema:	b = [log(I(t)) - log(I(t -dt))] / dt,	por	lo	

































Solo casos con fecha de excedencia posterior al 01/01/2020
Correlacion entre fecha y log(casos) = -0.84238
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